Effect of ZnF2 Coating on Performance of LiNi0.5Mn1.5O4 Cathode Material for Lithium-ion Batteries by 谢迪志 et al.
第 3 4卷第3期
2 0 1 7 年 3 月
精 细 化 工
FINE CHEMICALS
Vol ． 34，No ． 3
Mar． 2 0 1 7
电子化学品
收稿日期: 2016 － 07 － 01;定用日期: 2016 － 12 － 07; DOI: 10． 13550 / j． jxhg． 2017． 03． 007
基金项目:国家自然科学基金项目( 51164006) ;广西有色金属隐伏矿床勘查及材料开发协同创新项目( GXYSXTZX2016 － P － 2) ;广西科学
研究与技术开发计划项目( 桂科能 1298025 － 9)
作者简介:谢迪志( 1987 － ) ，男，硕士生。联系人:杨建文，研究员，E － mail: yangjw@ glite． edu． cn。张灵志，研究员，E － mail: lzzhang@ ms．
giec． ac． cn。
ZnF2 包覆对锂离子电池正极材料
LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 性能的影响
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摘要:采用溶胶 －凝胶法制备了 LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 正极材料，并利用 ZnF2 对其表面进行包覆改性。XＲD、SEM 和
TEM测试表明，包覆处理不影响材料的晶体结构，2% ( 质量分数，以 LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 质量计，下同) 的 ZnF2 在
LiNi0. 5Mn1. 5O4 表面形成了约 7 nm厚均匀包覆层。对未包覆的 LiNi0. 5Mn1. 5 O4 和 1%、2%、3%的 ZnF2 包覆后的
LiNi0. 5Mn1. 5O4 的电化学性能进行了考察，发现 ZnF2 包覆能够减弱电解液与 LiNi0. 5Mn1. 5O4 正极材料之间的相互
作用，稳定电极表面，提高材料的电化学性能。其中，2% ZnF2 包覆样品表现出最佳的循环性能和倍率性能，0. 2
C电流倍率下循环 200 圈后，其放电比容量维持在 109. 0 mA·h /g，保持率为 79. 7% ; 5 C电流倍率下循环 500 圈
后，放电比容量维持在 94. 2 mA·h /g，保持率为 85. 6%。
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Effect of ZnF2 Coating on Performance of LiNi0. 5Mn1. 5O4
Cathode Material for Lithium-ion Batteries
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Abstract: LiNi0. 5Mn1. 5O4 cathode material was prepared by a sol － gel method，and subsequently coated
with ZnF2 as a buffering layer． The obtained products were characterized by XＲD，SEM and TEM． The
results show that the treatment of ZnF2coating does not change the structure of LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 ． The
LiNi0. 5Mn1. 5O4 coated with 2% ZnF2 ( based on mass of LiNi0. 5Mn1. 5O4 ) results in the formation of a
homogeneous ZnF2 layer of about 7 nm in thickness． The electrochemical performances of the pristine
LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 and LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 with various amount of ZnF2 ( 1%，2%，and 3% ) were
investigated． It is found that coated ZnF2 can weaken the interaction between the electrolyte and LiNi0. 5
Mn1. 5O4 and remarkably stabilize the electrode surface，thus improving the electrochemical performances
of LiNi0. 5Mn1. 5O4 ． As a result，LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 with an optimized coating of 2% ZnF2 exhibits the best
electrochemical cycling stability and rate performance． The discharge capacity of the sample reaches up to
109. 0 mA·h /g with 79. 7% capacity retention at 0. 2 C after 200 cycles． In addition，that is 94. 2
mA·h /g and remains 85. 6% of its initial discharge capacity after 500 cycles at 5 C．
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锂离子电池作为一种二次电池，由于其优良的
性能，在小型电子产品中得到了大规模应用［1 － 3］。
近年来，随着电子信息技术的发展，以及纯电动车和
大型储能设备的兴起，人们对锂离子电池性能的要
求越来越高，尤其是提高电池的能量密度越来越成
为关注的焦点［4 － 6］。在锂离子电池中，正极材料是制
约电池能量密度的一个关键因素，而正极材料的能量
密度又是由比容量和工作电压共同决定的。人们在
掺杂改性提高 LiMn2O4 正极材料结构稳定性及其循
环性能的研究中发现，用适量的镍元素取代锰元素形
成 LiNi0. 5Mn1. 5O4 可以将其工作电压由 4. 1 V提高到
4. 7 V［7］，而放电比容量几乎不变，这样就大大提高了
能量密度。经测定，LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 的能量密度高达
650 W·h /kg，比传统正极材料如 LiCoO2，LiFePO4 和
LiMnO2 提高约 20% ～30%
［8 － 9］。
然而，因为 LiNi0. 5Mn1. 5O4 高达 4. 7 V的工作电
压平台，会加剧电解液的分解［10］。电解液分解后的
产物会堆积在电极材料表面，影响 Li +在电极界面
的迁移，不利于电池性能的发挥; 另外，电解液中的
LiPF6 发生副反应生成的 HF也会腐蚀电极材料，影
响材料的结构稳定性。借助表面包覆能够避免
LiNi0. 5Mn1. 5O4 和电解液间的直接接触，减弱它们之
间的相互作用。已报道的表面包覆物质主要包括无
机氧化物［11］、磷酸盐［12］和金属单质［13］以及高分子
聚合物［14］。其中，以包覆氧化物为最多，例如:
Al2O3
［15］、ZnO［16］、CuO［17］、ＲuO2
［11］、ZrO2
［18］ 和
SiO2
［19］等。研究表明，氧化物包覆确实能起到提高
电池性能的目的。Sun等［16］研究发现，以 ZnO 包覆
LiNi0. 5Mn1. 5O4 时，ZnO能够捕获电解液中的 F
－，但
同时削弱了 ZnO包覆层的稳定性，进而可能劣化电
池的电化学性能。随着循环充放电次数的增加或在
大倍率充放电时，其他包覆氧化物也可能存在与
ZnO类似的情况。此外，与金属氧化物相比，相应的
金属氟化物拥有更小的吉布斯自由能［20］，使其拥有
更好的稳定性，最近研究结果表明，以 AlF3
［21］、
LaF3
［22］、YF3
［23］等金属氟化物作为包覆物能有效地
提高锂离子电池正极材料的电化学性能。与 ZnO
相比，ZnF2 拥有更高的化学稳定性，但未见将其用
于包覆 LiNi0. 5Mn1. 5O4 的报道。本文尝试将 ZnF2 包
覆在 LiNi0. 5Mn1. 5O4 表面，以提高其电化学性能。
1 实验部分
1. 1 试剂与仪器
碳酸锂、柠檬酸、氨水、氟化氨、硝酸锌( 西陇化
工股份有限公司) ; 乙酸镍、乙酸锰 ( 国药集团化学
试剂有限公司) 。以上试剂均为 AＲ。
791 型数显恒温水浴锅 ( 南汇器材厂 ) ;
KQ2200DE超声波清洗机( 昆明市超声仪器有限公
司) ; OTF －1200X － S式管式炉( 合肥科晶材料有限
公司) ; Super ( 1220 /750 /900 ) 型手套箱( 米开罗那
有限公司) ; CT2001A型电池测试系统( 武汉蓝电电
子设备有限公司) ; CHI860D型电化学工作站( 上海
辰华仪器有限公司) ; X' Pert-Pro 型 X 射线衍射仪
( 荷兰帕纳克有限公司) ; 2100F 型透射电镜 ( JEM
公司) ; S4800 型场发射扫描电镜( 日立高新技术公
司) 。
1. 2 材料制备
按 LiNi0. 5Mn1. 5O4 化学计量比称取碳酸锂、乙酸
镍、乙酸锰〔锂源过量 5% ( 质量分数) ，以弥补高温
下锂的损失〕溶解于适量去离子水中，接着按与金
属离子物质的量比为 1∶1 称取柠檬酸并加入到上述
混合物溶液中，以氨水调节初始 pH =7，控制温度在
80 ℃，以 800 r /min的速度搅拌直至形成绿色凝胶。
在 120 ℃下烘干上述凝胶 12 h以上，捣碎并研磨成
细粉;将干凝胶细粉放入马弗炉中于 450 ℃下保持
6 h，随炉降至室温，得到棕色残留物，用球磨机研磨
30 min。将研磨好的残留物在 800 ℃下煅烧 15 h，
接着以 1 ℃ /min的速率降至 650 ℃继续保温 18 h，
随炉冷却至室温，取出试样用球磨机研磨 30 min 得
到 LiNi0. 5Mn1. 5O4 粉末试样。
将 1 g LiNi0. 5Mn1. 5 O4 试样放入烧杯中，并加入
大约 30 mL去离子水，常温下磁力搅拌分散大约 2
h;按照 ZnF2 包覆量为 LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 质量的 1%、
2%和 3%称取硝酸锌和氟化铵药品，并分别配制成
溶液，先将硝酸锌溶液放入前述烧杯中在 80 ℃下磁
力搅拌 1 h，后将氟化铵溶液放入烧杯中，继续搅拌
直至其中的水分搅干;再将搅干后的产物放入有 Ar
气保护的管式炉中，以 500 ℃焙烧 5 h，即得棕黑色
粉状目标产物。
1. 3 材料表征
用 X射线衍射仪测定试样的物相结构，2θ角范
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围为 10° ～ 80°，扫描速度为 4 ( °) /min; 用场发射扫
描电子显微镜( FESEM) 及 X 射线能谱仪( EDS) 观
测样品的表面形貌和元素组分; 用透射电子显微镜
( TEM) 观察样品的表面包覆层。
1. 4 电化学性能测试
将总重 0. 2 g的活性材料、乙炔黑、聚偏四氟乙
烯( PVDF) 按质量比 8 ∶ 1 ∶ 1 在玛瑙研钵中研磨 30
min，使其充分混合后，加入约 25 滴 N-甲基吡咯烷
酮 ( NMP ) ，继续研磨至形成均匀的浆料，涂覆于
15. 5 cm ×12. 5 cm的铝箔上，在 120 ℃下真空干燥
12 h，裁剪为直径 1. 4 cm 圆片，称重作为正极。以
金属锂片为负极，以 Celgard2400 微孔聚丙烯膜为隔
膜，以 1 mol /L LiPF6 的 EC + DMC + EMC( 体积比 1
∶1∶1，电池级) 溶液作为电解液，在无水 Ar 气气氛手
套箱内组装成 CＲ2025 型扣式电池。用电池测试系
统进行充放电测试，电压区间为 3. 5 ～ 5. 0 V，测试
环境温度为 25 ℃。用电化学工作站进行循环伏安
( CV) 和电化学阻抗 ( EIS) 性能测试，CV 电位扫描
区间为 3. 5 ～ 5. 0 V，扫描速率为 0. 1 mV /s; EIS 振
幅为 5 mV，频率范围为 0. 01 ～ 1 × 105 Hz。
2 结果与讨论
2. 1 XＲD分析
图 1 为 LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 和 1%、2%、3%的 ZnF2
包覆后的 LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 的 XＲD 图。制备的基体
LiNi0. 5Mn1. 5O4 和不同质量 ZnF2 包覆产物的特征衍
射峰均和标准卡片( PDF#010 － 080 － 2162) 一致，说
明制备产物主体结构都属于 Fd3m 空间群; 所有特
征衍射峰都较尖锐，表明样品的结晶度较好。但是，
所有样品在( 400 ) 晶面附近均有一个微弱衍射峰，
其原因是 LiNi0. 5Mn1. 5O4 在高温下容易发生氧缺失，
生成少量 LixNi1 － xO杂质相
［24］。样品包覆前后衍射
峰数量和强度也没有发生变化，表明经过 ZnF2 包覆
处理后，基体 LiNi0. 5Mn1. 5O4 的结构并未发生明显的
变化。未能测试到 ZnF2 的衍射峰，可能与包覆物的
含量较小有关。
图 1 基体 LiNi0. 5Mn1. 5O4 及其 ZnF2 包覆样品的 XＲD谱图
Fig． 1 XＲD patterns of bare LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 and LiNi0. 5 Mn1. 5
O4 by ZnF2coating
2. 2 TEM分析
图 2 为 LiNi0. 5Mn1. 5O4 的 SEM图( a) 及 2% ZnF2
包覆后材料的 SEM 图( b) 和 TEM 图( c) 。如图 2a
所示，未包覆处理前，LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 颗粒大部分形
状规则，多呈现八面体结构，其棱角清晰，表面平整;
图 2b则显示，经过 2% ZnF2 包覆处理后，颗粒形状
变得不规则，其棱角变得不清晰，且大量小颗粒覆盖
在上面，聚集在一起，这可能是 ZnF2 颗粒包覆在基
体表面形成包覆层的缘故。由图 2c可以看到，经过
2% ZnF2 包覆后，在基体表面形成了一层质地和厚
度均匀的包覆层; 包覆层厚度大约 7 nm，与基体之
间没有空隙，表明包覆层与基体间结合较好，这样有
助于减小基体和电解液的直接接触面积。
图 2 基体 LiNi0. 5Mn1. 5O4 ( a) 和 2% ZnF2 包覆样品( b) 的 SEM图及 TEM图( c)
Fig． 2 SEM images of bare LiNi0. 5Mn1. 5O4 ( a) and sample by 2% ZnF2 coating( b) and TEM image of LiNi0. 5Mn1. 5 O4 by 2% ZnF2
coating( c)
2. 3 EDS能谱分析
图 3 是 LiNi0. 5Mn1. 5O4 ( a) 和 2% ZnF2 包覆后材
料的 EDS 测试结果( b) 。可以看到，包覆后不但检
测到 Ni、Mn、O元素的 X射线光子特征能量，同时也
检测到 Zn 和 F 元素的 X 射线光子特征能量，结合
前面的 SEM和 TEM 测试结果，说明经过包覆处理
后，LiNi0. 5Mn1. 5O4 材料表面成功包覆了 ZnF2。
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图 3 基体 LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 ( a) 及 2% ZnF2 包覆样品 ( b) 的
EDS图
Fig． 3 EDS images of bare LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 ( a ) and LiNi0. 5
Mn1. 5O4 by 2% ZnF2 coating( b)
2. 4 电化学性能测试
图 4 为 LiNi0. 5Mn1. 5 O4 和 ZnF2 包覆样品在 0. 2
C电流倍率下的充放电曲线( a) 和放电比容量随循
环次数变化的曲线( b) 。
图 4 基体 LiNi0. 5Mn1. 5O4 和 ZnF2 包覆样品的首次充放电曲
线( a) 及循环性能( b)
Fig． 4 The first charge － discharge curves ( a) and the cycling
performance( b) of bare LiNi0. 5Mn1. 5 O4 and samples by
ZnF2 coating at 0. 2 C current rate
从图 4a可以看出，ZnF2 包覆样品的充放电曲
线与基体 LiNi0. 5Mn1. 5O4 非常相似，表明表面包覆后
未改变 LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 充放电机制; 经计算，基体、
1% ZnF2、2% ZnF2、3% ZnF2 包覆后的首次充放电效
率分别为 85. 2%、91. 1%、93. 5%、93. 0%，包覆样
品的首次充放电效率明显高于基体，其中，ZnF2 包
覆质量为 2%以上时，首次充放电效率已经较为稳
定，这可能是包覆物减少了基体表面与电解液的直
接接触面积，降低了 SEI膜的生成程度［12，25，26］;包覆
样品的放电比容量随着 ZnF2 包覆量的增加依次略
为减小，这应该是随着包覆量的提高，增大了非电化
学活性物质的比例所致。
如图 4b所示，在 0. 2 C 电流倍率下，样品经过
200 次充放循环后，基体、1%、2%、3% ZnF2 包覆样
品的放电比容量保持率依次为 46. 8%、57. 3%、
79. 7%、74. 7%。相对于基体 LiNi0. 5 Mn1. 5 O4，ZnF2
包覆样品的放电比容量保持率皆有所提高，表明包
覆物能有效阻止基体材料表面与电解液的相互作
用，提高其循环充放电稳定性能;其中，2%、3% ZnF2
包覆样品的放电比容量保持率比较接近且远高于
1% ZnF2 包覆样品，这可能因为 1% ZnF2 包覆样品
的表面包覆物不够多，未能形成较完整的包覆层所
致; 3% ZnF2 包覆样品的放电比容量保持率略低于
2% ZnF2 包覆样品，可能与其表面包覆物较多，对
Li +到达基体材料表面的阻碍作用较大有关。
图 5 为 LiNi0. 5Mn1. 5O4 和不同质量的 ZnF2 包覆
后的样品在不同电流倍率下的放电比容量曲线( a)
及 LiNi0. 5Mn1. 5 O4 和 2% ZnF2 包覆样品在 5 C 电流
倍率下的循环性能曲线( b) 。
如图 5a 所示，随着充放电电流倍率的增大，样
品的放电比容量均有降低趋势。当电流密度大于
0. 5 C后，基体样品的比容量均较包覆样品小，这表
明以 ZnF2 作为包覆物也能提高 LiNi0. 5Mn1. 5O4 的倍
率性能;其中，2% ZnF2 包覆样品展现出最好的倍率
性能，其在 0. 2、0. 5、1、2、4、10 C 电流倍率下的放电
比容量分别达 137. 8、133. 6、130. 0、123. 5、113. 1、
102. 1 mA·h /g;当电流倍率回到 0. 2 C 时，包覆样
品的放电比容量基本回到初始值，但基体样品的放
电比容量从初始值 140. 9 mA·h /g 降至约 136. 3
mA·h /g，显示其稳定性略有下降。如图 5b 所示，
经过 500 次连续充放电循环后，2% ZnF2 包覆样品
的放电比容量由初始的 110. 1 mA·h /g 降到 94. 2
mA·h /g，放电比容量保持率为 85. 6% ; 基体样品
的放电比容量由初始的 94. 0 mA·h /g 降到 40. 6
mA·h /g，放电比容量保持率仅为 43. 2%。上述这
些表现，应归结为两方面原因: 一方面 ZnF2 包覆层
隔绝了电解液和电极材料的直接接触，防止在大倍
率充放电下电解液对电极表面作用加剧; 另一方面
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由前面测试可知，ZnF2 包覆层抑制了较厚 SEI 膜的
生长，利于 Li +在电极 /电解液界面的较快迁移。电
极材料的倍率性能和循环稳定性得到提高［27］。
图 5 基体 LiNi0. 5Mn1. 5 O4 和 ZnF2 包覆样品的倍率性能( a)
及 5 C下循环性能 ( b)
Fig． 5 Ｒate performance of bare LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 and LiNi0. 5
Mn1. 5O4 by ZnF2 coating( a) and cycling performance at
5 C current rate( b)
图 6 和表 1 分别为 LiNi0. 5Mn1. 5O4 和 ZnF2 包覆
样品的循环伏安曲线和氧化峰、还原峰电位及峰电
位差数据。
图 6 基体 LiNi0. 5Mn1. 5O4 及 ZnF2 包覆样品的循环伏安曲线
Fig． 6 CV profiles of bare LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 and samples by
ZnF2coating
如图 6 所示，所有样品的 CV 曲线在 4. 0 V 附
近都有一对较小的电流峰，对应 Mn3 + /Mn4 +的氧化
还原反应;在 4. 7V 左右都有一对较大的电流峰，对
应 Ni2 + /Ni4 +的氧化还原反应［28］。样品在 4. 0 V附
近的电流峰无明显差异，表明包覆处理未引起 Mn3 +
含量的变化;但是，样品在 4. 7 V附近的电流峰参数
有较明显的不同，其数据如表 1 所示，包覆样品的氧
化还原峰电位差均小于基体样品，表明采用 ZnF2 包
覆能够提高 LiNi0. 5Mn1. 5 O4 电极材料的电化学反应
可逆性，其中，2% ZnF2 包覆样品的峰电位差最小，
表明该样品的电化学可逆性最好。
表 1 基体 LiNi0. 5Mn1. 5O4 及 ZnF2 包覆样品的氧化 /还原峰
电位及峰电位差
Table 1 Ｒedox peak potential，and potential difference of bare
LiNi0. 5Mn1. 5O4 and LiNi0. 5Mn1. 5O4 by ZnF2 coating
The oxidation peak
potential /V
The reduction peak
potential /V
Potential
difference /V
Bare LiNi0. 5Mn1. 5O4 4. 872 4. 590 0. 282
1%ZnF2 coated 4. 851 4. 623 0. 228
2%ZnF2 coated 4. 825 4. 616 0. 209
3% ZnF2 coated 4. 836 4. 624 0. 212
图 7 为基体 LiNi0. 5Mn1. 5O4 ( a) 和 2% ZnF2 包覆
样品在不同充放电次数后的阻抗谱图( b) 及拟合等
效电路图( c) 。表 2 为不同充放电次数下的电荷转
移阻抗数据。作者用阻抗谱对所合成的材料进行了
测试，考察了 ZnF2 包覆对 LiNi0. 5Mn1. 5 O4 材料动力
学性能的影响，测试充放电电流倍率为 0. 2C，电池
为不带电状态。从图中可以看到，所有样品的阻抗
谱均由一个半圆和一段斜线组成。半圆代表电化学
反应过程，与电荷传递电阻和双电层电容有关，斜线
代表电极活性材料体相中的离子扩散过程，是电池
反应的控制步骤。图 7c 显示了 EIS 图谱的拟合等
效电路图，其中，Ｒe 表示欧姆阻抗，主要来源于电解
液，Ｒct表示电荷转移阻抗，CPE 则表示与双电层关
联的常相位角元件，W 表示 Li + 扩散引起的
Warburg 阻抗。随着循环次数的增多，电荷转移阻
抗( Ｒct ) 都在增大，表明材料活性也随之下降。由表
2 可以看到，在电池未充放电时，基体 LiNi0. 5Mn1. 5O4
的电荷转移阻抗( Ｒct ) 为 75. 7 Ω，充放电一圈之后，
电荷转移阻抗 ( Ｒct ) 增大至 189. 0 Ω，增幅为
149. 7%，与此对应的是，2% ZnF2 包覆后 LiNi0. 5
Mn1. 5O4 的电荷转移阻抗 ( Ｒct ) 从 93. 2 Ω 增至
118. 1 Ω，增幅仅为 26. 7%，表明经过 2% ZnF2 包覆
后，在首圈充放电时有效遏制了电解液与基体的相
互作用，抑制了较厚的 SEI 膜生成［18，29］，这与前面
的首次充放电测试结果是一致的，而这对 Li +在界
面的脱嵌是十分有利的; 在随后的循环过程中，2%
ZnF2 包覆 LiNi0. 5Mn1. 5O4 的阻抗增加幅度亦要远远
低于基体 LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 的阻抗增加幅度，说明
ZnF2 包覆后能极大地稳定电极的表面，使得 Li
+更
容易在电极表面传递，从而减少电化学反应中活性
Li +的损失。
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图 7 基体 LiNi0. 5Mn1. 5O4 ( a) 及 2% ZnF2 包覆样品( b) 不同
充放电次数后的阻抗谱及拟合等效电路图( c)
Fig． 7 Electrochemical impedance spectroscopy of bare LiNi0． 5
Mn1． 5 O4 ( a ) and 2% ZnF2-coated sample ( b ) at
different cycles and fit equivalent circuit diagram( c)
表 2 基体 LiNi0. 5Mn1. 5O4 及 2% ZnF2 包覆样品在不同循环
充放电次数后的 Ｒct数据
Table 2 Data of Ｒct of bare LiNi0. 5Mn1. 5O4 and sample by 2%
ZnF2 coating at different cycles
Bare LiNi0. 5Mn1. 5O4 /Ω 2% ZnF2 coated /Ω
No cycle 75. 7 93. 2
1st 189. 0 118. 1
10th 257. 0 156. 0
50th 354. 5 222. 0
100th 868. 8 298. 2
200th 1384. 0 541. 0
3 结论
本文采用溶胶凝胶法制备了 LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 正
极材料，并用 ZnF2 对其进行表面包覆。ZnF2 包覆
提高了 LiNi0. 5Mn1. 5O4 的首次充放电效率，并降低首
次充放电后的电荷转移阻抗增加幅度，有效遏制
SEI膜的进一步生成，同时能减弱电解液与电极材
料的相互作用，增大电化学反应可逆性，较大地提高
材料的循环性能和倍率性能。当 ZnF2 包覆量为
2%时，LiNi0. 5Mn1. 5 O4 的性能最佳，0. 2 C 电流倍率
下循环 200 圈后，其放电比容量维持在 109 mA·h /
g，保持率为 79. 7% ;在 10 C 电流倍率时，放电比容
量依然高达 102. 1 mA·h /g，未包覆材料的容量仅
为 48. 5 mA·h /g; 5 C电流倍率下循环 500 圈后，放
电比容量维持在 94. 2 mA·h /g，保持率为 85. 6%。
ZnF2 包覆 LiNi0. 5 Mn1. 5 O4 的方法简单，有较好的实
用前景。
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